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摘 要 : 空间 故障 树 是 一 种 研究 系统 可 靠 性 与 影响 因素 关系 的 理论 体系 ， 用 树 型 结构 描述 元 件 与 系统 之 间 的 可 靠 性 关 
系 。 但 实际 故障 发 生 过 程 是 复杂 的 ， 难 以 表示 成 树 型 结构 ， 而 更 为 广泛 的 是 网 状 结构 。 因 此 ， 举 试 将 空间 故障 树 中 的 
树 型 结构 转换 为 网 络 结构 ， 进 而 形成 空间 故障 网 络 。 给 出 空间 故障 网 络 的 定义 、 性 质 及 其 与 空间 故障 树 的 转换 方法 。 

目的 是 将 空间 故障 网 络 转换 为 空间 故障 树 ， 以 利用 空间 故障 树 已 有 研究 结果 。 给 出 一 般 结构 和 多 向 环 结构 的 空间 故障 
网 络 ， 及 其 转换 为 空间 故障 树 的 方法 。 为 使 用 空间 故障 树 理论 研究 一 般 网 络 结构 故障 发 生 过 程 提供 方法 。 

关键 词 : 安全 系统 工程 ; 空间 故障 树 ; 空间 故障 网 络 ; 转换 方法 
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Abstract: The space fault tree is a theoretical system to study the relationship between the system reliability and influencing 
factors. The tree structure is used to describe the relationship. But the actual fault process is complicated, it is difficult to represent 
the tree structure, and the more general is the network structure. Therefore, this paper attempted to transform the tree structure 
in the space fault tree into a network structure, and then form a space fault network. The definition and properties of the space 


fault network and the transformation method with the space fault tree are given. The purpose is to transform the space fault 


network into space fault tree, and to make use of the existing research results of the space fault tree. The space fault network has 


— the general structure and the multi direction ring structure, and the transforming method into a space fault tree is given. In order 


to use the space fault tree, a method for the fault process of general network structure is provided. 


Key words: safety system engineering; space fault tree; space fault network; transformation method 


和 与 门 动态 故障 树 模型 外。 在 系统 的 安全 分 析 方 面 ， 使 用 扩展 
故障 树 分 析 了 自治 系统 的 安全 外。 在 电气 系统 方面 ， 利 用 多 值 
故障 树 是 安全 系统 工程 基础 理论 之 一 。 在 当今 系统 可 靠 性 Fisher 模糊 决策 树 对 模拟 电路 故障 进行 诊断 40， 使 用 概率 故障 
完 领域 极为 重要 ， 也 是 学 界 研究 的 重点 。 许 多 学 者 对 故障 树 。” 树 对 辐射 处 理 系统 进行 了 分 析 0; 应 用 事故 树 诊断 燃料 电池 故 
里 论 在 不 同方 面 进 行 了 应 用 ， 并 提出 了 改进 方法 。 例 如 在 医学 。 BRUT 利用 故障 树 分 析 了 不 间断 电源 系统 可 靠 性 03。 在 交通 运 
方面 ， 故 障 树 应 用 于 手足 口 病 的 控制 分 析 趾 ， 利 用 故障 树 分 析 ” 输 方面 ， 基 于 时 序 故障 树 对 铁路 运输 系统 风险 进行 了 评估 了， 
法 处 理 硫化 氢 的 实验 室 规模 生物 反应 器 的 安全 性 中。 在 不 确定 另外， 提出 了 故障 树 分 析 中 基本 事件 的 一 种 排序 方法 053， 基 于 
性 问题 研究 方面 ， 使 用 事故 树 处 理 不 确定 性 问题 申 ， 使 用 决策 ”二 元 决策 图 的 有 效 排序 启发 式 算 法 的 故障 树 分 析 09， 基 于 
树 基 于 概率 和 可 能 性 来 表示 不 确定 性 钼 ， 依 赖 基本 事件 的 故障  IRVPM and SBDD 的 高 度 耦 合 动态 事故 树 的 定量 分 析 071;， 基 于 
树 模型 的 不 确定 性 分 析 钻 ， 通 过 混合 概率 一 可 能 性 框架 处 理 故 ”结构 函数 耦合 和 蒙特 卡 洛 仿真 的 动态 故障 树 定 量 分 析 08;， 提出 
障 树 分 析 中 的 不 确定 性 四 。 在 系统 可 靠 性 分 析 方面 ， 基 于 事故 了 动态 故障 树 分 析 中 的 一 种 有 效 的 近似 马尔 可 夫 链 方法 09]; 
树 提 出 了 实时 的 系统 分 析 方 法 [; 研究 了 非 可 修 系统 的 优先 级 ”于 结构 函数 的 动态 故障 树 定量 分 析 P。 
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但 这 些 研究 难以 分 析 多 因素 影响 下 的 系统 可 靠 性 特征 ， 不 ”决策 规则 研究 B9、 人 煤矿 安全 情况 区 分 方法 研究 中 。 这 些 研究 证 
具备 罗 辑 分 析 和 大 数据 处 理 能 力 。 因 此 笔者 提出 了 空间 故障 树 ”明了 FS 与 SFT 结合 的 可 行 性 。 同 时 也 进行 了 一 些 系统 可 靠 性 
里 论 ， 详 见 第 1 章 论 述 。 但 空间 故障 树 的 基础 是 经 典故 障 树 ， DWR, 

是 一 种 具有 树 型 结构 的 故障 因果 关系 表示 方法 。 但 实际 故障 发 这 些 研究 为 空间 故障 树 打下 了 坚实 的 理论 基础 
展 过 程 往往 不 能 表示 成 理想 的 故障 树 形 式 ， 更 为 一 般 的 是 网 络 iod 
结构 的 故障 发 生 过 程 。 即 各 种 原因 和 结果 相互 交织 ， 共 同 作用 2 基本 定义 
2 
于 最 终 故 障 。 其 不 能 表示 成 故障 树 形式 ， 更 无 法 使 用 空间 故障 空间 故障 网 络 的 处 理 需要 借助 SFT 理论 , 所 以 空间 故障 网 
树 理论 进行 分 析 。 络 的 基本 定义 借鉴 了 SFT. 

为 解决 该 问题 ， 同 时 利用 空间 故障 树 现 有 研究 成 果 ， 提 出 定义 1 空间 故障 网 络 (space fault network, SFN)。 产 生 系 
空间 故障 网 络 概念 。 将 一 般 的 故障 发 生 过 程 用 网 络 拓 扑 形式 表 。” 统 故障 事件 组 成 的 拓扑 结构 。 用 W = (XL, R, B, B) 表示 ， 
示 ， 在 通过 一 定 的 方式 将 其 转换 为 空间 故障 树 进行 处 理 。 本 文 ” 其 中 : 了 代表 网 络 中 的 节点 集合 , 即 事 件 ; 工 代表 网 络 中 的 连接 
主要 给 出 了 空间 故障 网 络 的 定义 、 性 质 ， 图 形 化 表示 方法 ， 空 EA; R 代表 网 络 跨度 集合 ; B 代表 网 络 宽度 集合 ; B 代表 布 
间 故 障 网 络 与 空间 故障 树 的 转换 方法 ， 故 障 网 络 性 质 及 故障 概 ” 尔 代 数 系统 。 

率 计 算 等 。 空 间 故 障 网 络 的 提出 是 空间 故障 树 理论 解决 实际 故 定义 2 节点 。SFN 中 的 节点 代表 故障 发 生 过 程 的 事件 ， 
障 过 程 的 泛 化 ， 是 进一步 使 用 空间 故障 树 理 论 研究 故障 一 般 规 ”故障 网 络 中 多 个 节点 可 以 表示 同一 个 事件 ,但 不 是 同一 次 事件 ; 
律 的 基础 。 一 个 事件 的 一 次 发 生 只 对 应 一 个 节点 。SFN 的 节点 按照 故障 的 
1 ”空间 故障 树 发 展 可 分 为 三 类 。 用 Vv; 表示 ， 节 点 集合 V = {Vi,V,,…,Vj}， 

为 了 解 系统 工作 环境 因素 对 系统 可 靠 性 的 影响 ， 提 出 了 一 kt 有 了 个 节点 。 

套 空间 故障 树 (space fault tree, SFT) 理论 20。 该 理论 认为 系 第 一 类 称 为 边缘 事件 ， 即 导致 故障 的 基本 事件 ， 是 故障 发 
统 工作 于 环境 之 中 ， 由 于 组 成 系统 的 基本 事件 或 物理 元 件 的 性 ，” 生 的 源头 ， 在 故障 网 络 中 没有 任何 事件 导致 边缘 事件 发 生 。 对 
质 ， 决 定 了 系统 在 不 同 条 件 下 工作 的 故障 发 生 概率 不 同 。SFT ”应 于 故障 树 的 基本 事件 。 

产生 了 三 个 分 支 : 连续 型 空间 故障 树 Ccontinuous space fault tree, 第 二 类 称 为 过 程 事件 ， 即 故障 发 生 过 程 中 ， 由 于 边缘 事件 
CSFT)、 离 散 型 空间 故障 树 Cdiscrete space fault tree, DSFT) 和 或 其 他 过 程 事件 导致 的 事件 ， 同 时 也 导致 其 他 过 程 事件 或 最 终 
系统 结构 反 分 析 (inward analysis of structural systems, IASS). 事件 。 对 应 于 故障 树 中 的 中 间 事 件 。 

CSFT 是 一 种 知道 系统 内 部 构造 和 元 件 性 质 ， 再 研究 系统 在 外 第 三 类 称 为 最 终 事 件 ， 即 过 程 事件 导致 的 事件 ， 但 在 故障 
界 作 用 下 响应 行为 的 一 种 白 盒 方法 。 相 对 应 ，DSFT 不 需要 了 网 络 中 不 导致 任何 其 他 事件 发 生 。 

解 系统 内 部 构造 和 元 件 性 质 ， 研 究 基 础 是 系统 对 外 界 环 境 变 化 定义 3 ”事件 的 发 生 概率 。 事 件 的 发 生 概率 与 SFT 中 的 定 
所 进行 的 响应 特征 , 即 黑 盒 方法 。IASS 在 不 清楚 系统 内 部 具体 。 义 相同 ， 用 特征 函数 pi 表示。 

构造 情况 下 ， 通 过 系统 对 外 界 环境 因素 变化 的 响应 来 剖析 舌 定义 A 连接。 故障 发 生 过 程 中 事件 之 间 的 影响 传递 ， 连 
探 系统 内 部 结构 。 接 存在 于 两 个 事件 之 间 。 连 接 是 有 向 的 ， 从 原因 事件 指向 结果 

对 于 CSFT， 首 先 提 出 了 SFT 基本 思想 和 方法 R23， 研究 了 ; P . 
SPT MARSRA, REENE, pap o os EBRA Lo hhh 1 
用 上 述 基 本 概念 完成 了 一 些 研究 ， 包 括 维持 系统 可 靠 性 方法 23、 ” 接 。 原 因 事件 可 以 是 边缘 事件 和 过 程 事 件 。 结 果 事 件 可 以 是 过 
系统 可 靠 性 决策 规则 发 掘 方法 Cg、 系 统 可 靠 性 评估 方法 PC 及 其 ” 程 事件 和 最 终 事件 。 

RLB 定义 5 路 径 。 从 一 个 事件 到 另 一 个 事件 过 程 中 的 多 个 连 

对 于 DSFT， 首 先 给 出 了 DSFT 的 定义 和 性 质 P?1， 后 研究 。 接 的 组 合 。 这 些 连 接 有 具有 统一 的 方向 。 用 ERR, MERA 


f DSFT 


提出 使 / 


因素 投影 拟 合法 得 到 特征 函 


特征 函数 B39， 


对 于 IASS, XR 
法 。 分 析 方 法 为 逐条 
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结合 SFT 


义 及 其 在 对 象 分 类 
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了 对 离散 故障 数 ] 
01 型 SFT 的 表示 和 分 析 方 
理 法 B9， 结 构 化 表示 方法 


了 云 模型 理论 得 到 云 化 
居 的 表示 及 处 理 方 法 。 


与 因素 空 


PF 的 应 用 
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些 研究 , 包括 属性 圆 定 
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定义 7 SEN WBE. F87 
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SER 
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五 个 路 径 。 
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X S np 


致 结果 事件 的 传递 概率 ， 


用 于 衡量 故障 
大 跨度 称 为 该 


生 后 导致 结果 事件 发 生 的 概率 。/ 


" 


1 Dj 或 p 原因 事件 一 结 


事件 之 间 经 过 的 连接 数量 。 


事件 


的 模 跨 度 。 


的 最 大 跨度 。 


J r 表示 ， P5 RES 


"m 
发 生 的 过 程 复杂 程度 。 
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个 事件 与 边缘 事件 的 最 
的 模 跨 度 是 故障 网 络 中 
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录用 稿 
O 个 跨度 。 


定义 8 SFN 的 宽度 。 指 故障 网 络 中 一 个 事件 所 涉及 的 所 
有 边缘 事件 的 所 有 节点 的 总 数 。 用 于 衡量 故障 原因 的 复杂 度 。 
一 个 事件 的 最 大 宽度 称 为 该 事件 的 模 宽 度 。 最 终 事件 的 模 宽 度 


是 故障 网 络 中 的 最 大 宽度 。 


B - (bb, by), RE MNRE. 


定义 9 事件 之 间 的 逻辑 关系 。 过 程 事件 和 最 终 事件 都 包 
含 了 引起 它们 发 生 的 所 有 事件 的 逻辑 关系 。 这 些 逻 辑 关 系 包 括 
“与 “或 ”“ 非 ”与 故障 树 的 逻辑 关系 相同 。 用 B, V, 
A D 表示 。 


3 ”SFN 的 图 形 化 表示 


SFN 转换 为 SFT 的 前 提 是 对 故障 发 生 过 程 的 图 形 化 表示 。 
两 种 最 基本 的 SFN 结构 如 图 1 所 示 。 


图 1 F 


种 SFN 
1 (a) 为 一 个 最 基本 的 SFN， 网 络 由 6 个 事件 组 成 ， 分 
-6。 根据 定义 2, 边缘 事件 为 vs, ve; 过 程 事 件 为 vo, v3, 
vai. 最 终 事件 wm。 定义 4 的 连接 是 图 中 的 有 向 箭头 线段 。 定 义 
7 和 8 中 的 跨度 和 宽度 需要 借助 SFT 转换 得 到 , 下 章 进 行 介绍 。 
定义 9 逻辑 关系 ,“ 与 或 ”关系 至 少 是 二 元 运算 ， 即 需 要 两 个 原 
因 事件 才能 完成 , 如 图 中 vis v4。vi+ 表 示 原 因 事 件 vo, v3 是 “或 ” 
关系 ， 造 成 v1 发 生 ; v4. 表 示 原 因 事 件 vs,， ve 是“ 与” 关系， 造 
成 发生。 如 果 原 因 事件 和 结果 事件 是 一 一 对 应 的 , 且 不 是 “ 非 ” 
关系 ， 则 不 需要 在 结果 事件 中 标注 逻辑 关系 。 
图 1 (a) 是 最 简单 的 故障 网 络 。 其 中 连接 方向 是 恒定 的 ， 
不 存在 多 向 环 结构 。 

图 1 (b) Æ Ca) 的 基础 上 出 现 了 多 向 环 结构 ， 如 vacmvi K 
一 2 一 vl。 这 样 会 产生 相同 原因 事件 和 结果 事件 之 间 的 跨度 不 
同 的 现象 。 即 相同 的 原因 事件 经 历 不 同 过 程 导致 相同 的 结果 事 
件 ， 这 样 在 进行 SFT 转换 过 程 中 采取 的 措施 是 不 同 的 。 这 过 程 
中 结果 事件 及 原因 事件 的 逻辑 关系 有 关 。 

上 述 两 种 故障 网 络 是 基本 形式 ,不 同形 式 转换 为 SFT 的 形 
式 和 方法 不 同 。 下 章 给 出 SEN 转换 为 SFT 的 具体 形式 和 方法 。 


SFN 与 SFT 的 转换 


SFN 是 SFT 的 重要 组 成 部 分 ， 是 SFT 理论 应 用 于 更 广泛 
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ml. 
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A BEER 2) pr HI 
将 故障 过 程 表示 为 故障 
树 型 拓扑 中 研究 故障 概率 与 
扑 中 研究 因果 关系 ， 它 介 
已 提出 了 一 些 定义 和 方法 , 那么 SEN 如 何 实现 相应 功能 是 研 
重点 。 可 通过 两 种 方法 实现 ， 
二 是 将 SEN 转换 为 SET， 使 
这 里 给 出 SFN 转换 为 SFT 的 方法 。 
乡 式 。 这 两 种 结构 表示 的 


分 析 方 法 ; 
行 处 理 。 
如 图 1 可 知 ，SFN 


AXE, F: 


fili o 


网 络 具 有 更 为 普遍 的 适用 性 。 


天 


] 方 法 类 似 但 拓扑 结构 不 同 。 


一 是 针对 故障 网 
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于 树 型 结构 是 网 络 结构 的 特殊 


络 特点 从 新 下 


树 的 转换 


gi 
SFT 是 在 


NS 


素 的 因果 关系 ; SFN 是 在 网 状 拓 


SFT 理论 


究 
究 
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的 SFT 方法 进 


EI 


有 两 种 基本 


故障 过 程 不 同 ， 转 换 为 SFT 的 方法 也 不 同 。 


(Cb) 分 别 对 
时 具有 


生 过 程 寻找 ， 从 而 可 绘制 
Cb) A, FE vv K vam vai P 
因 事件 为 v3 F va BERRA W”. 与 
一 个 连接 ， 即 v3 一 vy。 那么 对 于 v, HE 
的 原因 事件 相同 ， 则 可 将 图 2 Ca) 中 v3 的 原 
过程 的 一 个 分 支 , 从 而 形成 图 
转换 为 SFT 是 从 最 终 事 件 开始 的 ， 转 换 是 故障 
生 过 程 的 逆序 。 从 最 终 故 障 开 始 ， 寻 找 结果 事件 对 应 的 原 
事件 ， 即 沿 着 连接 反方 向 寻找 。 以 结果 事件 形成 树 根 ， 分 支 数 
量 为 连接 指向 本 结果 
件 。 


5 


车 


图 2 给 出 


了 图 1 中 SEN 转换 为 SFT 
点 图 1 Ca) 和 (b)。SFT 中 只 
EE 件 和 连接 的 概念 。 


图 2 转换 后 的 SFT 


的 结果 。 图 2 Ca) Wl 


事件 ， 


从 图 2 Ca) 可 知 ， 从 最 终 事 
SEES va Fi vz; va 的 原 
的 原因 事件 为 vs 和 ve。 从 最 终 原 


过 程 ， 添 加 vo 
2 


从 图 2 


(a) 相 比 增加 


的 原 
了 


KEE va; vo 的 原 


该 SFT。 


事件 与 vi 
程 直 接 作为 va 原 
最 终 ，SFN 

H 


X3 


事件 的 数量 ， 即 导致 本 结果 事 伯 
向 ， 那 么 将 其 作为 结果 事件 ， 根 


如 果 该 原因 事件 被 连接 指 


结束 语 


据 上 述 方法 继续 寻找 其 他 的 原 
件 均 为 边缘 事件 ， 转 换 停止 。 


作出 发 进行 SFT 构建 。 
因 事件 是 va; va 
寻 事 件 向 边缘 事件 的 逆序 故障 


而 SFN 同 


VI 的 原 


个 不 同 的 发 


ASH 
2b). 


天 


的 原因 事 


因 事件 。 直 至 寻找 得 至 


a) 构建 了 SFN 


Æ 


TORRA PKR 


化 表示 方法 。 


bo 给 出 了 


种 不 同 的 SEN 网 络 结构 与 SFT 转换 的 方法 ， 


1 的 原 


E] Æ 


本 文 在 SFT 基础 上 提出 了 SEN 的 概念 ， 主 要 结论 如 下 : 
础 定义 和 方法 。SFN 是 SET 的 扩展 ， 
E 的 故障 发 生 过 程 。 给 出 了 相关 定义 ， 图 形 
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包括 一 般 结 构 和 多 向 环 结 构 。SFN 转换 为 SFT 是 从 最 终 事件 开 
始 的 ， 是 故障 发 生 过 程 的 道 序 。 一 般 结 构 和 多 向 环 结构 的 转化 
方法 相同 ， 即 逆序 转换 。 
前 提出 的 SFN 方法 及 其 与 SFT 的 转换 只 能 处 理 较为 简 
单 的 网 络 故障 发 生 过 程 ， 更 为 复杂 的 网 络 拓扑 与 树 型 结构 的 转 
换 有 待 进一步 研究 。 
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